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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Substrat mit einem harten Kohlenstoffilm, welch es fur eine Schneide- 
einrichtung, wie etwa einen elektrischen Rasierapparat oder einen Diinnfilmkopf verwendet werden kann t sowie 
5 ein Verfahren und eine Vorrichtung zu dessen Herstellung. 

Um die Haftung zwischen einem Substrat, wie einem keramischen Substrat oder einem Siliciumsubstrat und 
einem diamantahnlichen Kohlenstoffilm zu verbessern, wird allgemein die Bildung einer Zwischenschicht zwi- 
schen dem Substrat und dem diamantahnlichen Kohlenstoffilm vorgeschlagen. Die JP-A-1-317 197(1989) be- 
schreibt ein Verfahren zur Bildung einer hauptsachlich aus SHicium zusammengesetzten Zwischenschicht auf 
to einem Substrat durch Plasma-CVD, zur Bildung eines diamantahnlichen Kohlenstoffilms auf der Zwischen- 
schicht. Aufgrund der Bildung einer solchen Zwischenschicht ist es moglich, die Haftung des diamantahnlichen 
Kohlenstoffilms gegenuber dem Substrat zu verbessern, verglichen mit der direkten Ausbildung eines diamant- 
ahnlichen Kohlenstoffilms auf einem Substrat 

Hinsichtlich eines diamantahnlichen Kohlenstoffilms, welcher auf einem Substrat aus Nickel (Ni), Aluminium 
15 (Al) oder nichtrostendem Stahl zur Verwendung als Schneidevorrichtung, wie etwa als elektrischer Rasierappa- 
rat, gebildet wird, wurden jedoch keine Untersuchungen im Hinblick auf die Bildung einer Zwischenschicht 
angestellt. 

Andererseits ist eine in der JP-A-3-1 75 620 (1991) beschriebene Vorrichtung als soiche zur Bildung eines 
harten Kohlenstoffilms durch Plasma-CVD bekannt. Diese Vorrichtung wird zur Bildung eines diamantahnli- 

20 chen Kohlenstoffilms, welcher ein harter Kohlenstoffilm ist, auf einem Substrat durch Vorspannungs-Plasma- 
CVD unter Anwendung einer ECR (Elektronenzyklotronresonanz)-CVD-Vorrichtung angepaBt. 

Fig. 12 erlautert solch eine typische herkdmmliche Vorrichtung zur Bildung eines diamantahnlichen Kohlen- 
stoffilms. Unter Bezugnahme auf Fig. 12 gelangt eine von der Mikrowellenzufuhreinrichtung 1 erzeugte Mikro- 
welle durch eine Wellenfuhrung 2 und ein Mikrowellen-EinlaBfenster 3, um in eine Plasmaerzeugungskammer 4 

25 gefiihrt zu werden. Diese Plasmaerzeugungskammer 4 ist mit einer Entladungsgas-EinlaBleitung 5 zur EinfQh- 
rung eines Entladungsgases, wie etwa Argon (Ar)-Gas, versehen. Weiterhin ist ein Plasma-Magnetfeldgenerator 
6 um die Plasmaerzeugungskammer 4 herum vorgesehen. Aufgrund den Wirkungen eines hochfrequenten 
Magnetfeldes, welches durch die Mikrowelle und ein durch den Plasma-Magnetfeldgenerator 6 erzeugtes 
Magnetfeld gebildet wird, wird ein Plasma hoher Dichte in der Plasmaerzeugungskammer 4 gebildet. Das 

30 Plasma wird entlang des von dem Plasma-Magnetfeldgenerator 6 divergierten Magnetfeldes zu einer Vakuum- 
kammer 8 gefiihrt, in welcher ein Substrat 7 angeordnet ist. 

Die Vakuumkammer 8 ist mit einer Reaktionsgas-EinlaBleitung 9 zur Einfiihrung von Methan (CH4)-Gas, 
welches als Rohmaterialgas dient, versehen. Das Methangas, welches in die Vakuumkammer 8 durch die 
Reaktionsgas-EinlaBleitung 9 eingefuhrt wird, wird durch die Wirkung des Plasmas zersetzt, um einen Kohlen- 

35 stoffilm zu bilden. Eine Hochfrequenz-Stromquelle 10 von beispielsweise 13,56 MHz ist auBerhalb der Vakuum- 
kammer 8 vorgesehen, um eine vorgeschriebene hochfrequente Spannung (RF-Spannung) an einen Substrathal- 
ter 11 anzulegen, wodurch in dem Substrat 7 eine negative automatische Gittervorspannung bzw. Selbstvor- 
spannung entwickelt wird. Ionen wandern in dem Plasma mit geringerer Geschwindigkeit als Elektronen, und 
somit konnen die Ionen wahrend der Anlegung der RF-Spannung nicht der Potential ablenkung folgen, im 

40 Gegensatz zu den Elektronen. Somit wird eine groBe Menge Elektronen gegen das Substrat 7 emittiert aufgrund 
der Anlegung der RF-Spannung, wodurch eine negative Selbstvorspannung in dem Substrat 7 entwickelt wird. 
Somit werden in dem Plasma enthaltene, positive Ionen gezogen, um einen diamantahnlichen Kohlenstoffilm auf 
dem Substrat 7 zu bilden. 

Bei einer solchen herkommlichen Vorrichtung wird das Substrat 7 auf dem in der Vakuumkammer 8 vorgese- 
45 henen Substrathalter 1 1 montiert und danach die Vakuumkammer 8 zur Bildung eines Films evakuiert. Somit 
konnen bei diesem Vorrichtung nur ein oder hdchstens zwei Substrate bei einem einzigen Filmbildungsvorgang 
behandelt werden. 

Weiterhin wird bei der herkdmmlichen Vorrichtung Entladung in der Nahe eines Bereichs des auf dem 
Substrathalter montierten Substrats, welcher nicht mit einem Film zu versehen ist, bewirkt, so daB nachteiliger- 
50 weise die Temperatur des Substrats erhoht wird. 

Ein Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ein mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat 
vorzusehen, welches ein Substrat aus einem Metall oder einer hauptsachlich aus Ni oder Al zusammengesetzten 
Legierung oder nichtrostendem Stahl und einen darauf vorgesehenen, harten Kohlenstoffilm umfaBt, wobei die 
Haftung zwischen dem Substrat und dem harten Kohlenstoffilm ausgezeichnet sein soil. 
55 Ein anderes Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms 
vorzusehen, mit welcher gleichzeitig eine Vielzahl von Substraten in einem einzigen Verfahren behandelt 
werden kann, wahrend ein ubermaBiger Temperaturanstieg der Substrate verhindert wird, um in wirksamer 
Weise harte Kohlenstoff ilme auf den Substraten auszubilden. 

Das Konzept des harten Kohlenstoffilms gemaB der vorliegenden Erfindung umfaBt ebenso einen kristallinen 
60 Kohlenstoffilm oder amorphen, diamantahnlichen Kohlenstoffilm. 

Ein mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat gemaB einem ersten Aspekt der vorliegenden 
Erfindung umfaBt ein aus einem Metall oder einer hauptsachlich aus Ni oder Al zusammengesetzten Legierung 
oder nichtrostendem Stahl bestehendes Substrat, eine auf dem Substrat gebildete, hauptsachlich aus Ru zusam- 
mengesetzte Zwischenschicht und einen auf der Zwischenschicht gebildeten, harten Kohlenstoffilm. 
65 GemaB dem ersten Aspekt der Erfindung ist die hauptsachlich aus Ru zusammengesetzte Zwischenschicht 
zwischen dem Substrat und dem harten Kohlenstoffilm vorgesehen. Die Haftung zwischen dem Substrat und 
dem harten Kohlenstoffilm ist durch eine soiche Zwischenschicht verbessert. 

Die Zwischenschicht wird vorzugsweise durch eine gemischte Schicht aus Ru und mindestens einem Element 
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aus Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff gebildet Das Zusammensetzungsverhaltnis einer solchen gemischten 
Schicht ist vorzugsweise entlang ihrer Dicke abgestuft. In anderen Worten besitzt die gemischte Schicht 
vorzugsweise eine abgestufte Zusammensetzungsstruktur mit einem hdheren Ru-Gehalt in einem Bereich, 
welcher naher dem Substrat ist, und einem hoheren Gehalt an Kohlenstoff etc. in einem Bereich, welcher naher 
dem harten Kohlenstoffilm ist. 5 

Ein Verfahren zur Hersteilung eines Substrats mit dem diamantahnlichen Kohlenstoffilm gemaB dem ersten 
Aspekt der Erfindung umfaBt einen Schritt des Emittierens von Ionen aus einem Inertgas gegen ein Substrat, 
welches in einer Vakuumkammer angeordnet ist, wahrend gleichzeitig Stoffatome zur Bildung einer Zwischen- 
schicht aus einer Verdampfungsquelle gegen das Substrat emittiert werden, wodurch eine Zwischenschicht auf 
dem Substrat gebildet wird, und einen Schritt des Zufiihrens eines Kohlenstoff enthaltenden Reaktionsgases in io 
die Vakuumkammer zur Bildung eines Plasmas und zum Emittieren des Plasmas gegen die Zwischenschicht, 
wodurch ein harter Kohlenstoffilm auf der Zwischenschicht gebildet wird. 

Ein mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat, welches eine Zwischenschicht umfaBt, bei der es 
sich urn eine gemischte Schicht aus Ru und mindestens einem Element aus Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff 
handelt, kann durch das folgende Verfahren gebildet werden. 15 

Eines der Verfahren gemaB dem ersten Aspekt der Erfindung umfaBt einen Schritt des Zufiihrens eines 
Kohlenstoff enthaltenden Reaktionsgases in eine Vakuumkammer mit einer graduell erhohten Zufuhrmenge zur 
Bildung eines Plasmas und Emittieren des Plasmas gegen ein in der Vakuumkammer angeordnet es Substrat, 
wahrend Ionen aus einem Inertgas gegen das Substrat emittiert und gleichzeitig Stoffatome zur Bildung einer 
Zwischenschicht aus einer Verdampfungsquelle gegen das Substrat mit einer graduell verringerten Verdamp- 20 
fungsrate emittiert werden, wodurch eine aus einer gemischten Schicht aus den Stoffatomen und Kohlenstoff 
etc. bestehende Zwischenschicht auf dem Substrat gebildet wird, und einen Schritt des Zufiihrens eines Kohlen- 
stoff etc. enthaltenden Reaktionsgases in die Vakuumkammer zur Bildung eines Plasmas und zum Emittieren des 
Plasmas gegen die Zwischenschicht, wodurch ein harter Kohlenstoffilm auf der Zwischenschicht gebildet wird. 

Ein mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat gemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung 25 
umfaBt ein aus einem Metall oder einer hauptsachlich aus Ni oder Al zusammengesetzten Legierung Oder 
nichtrostendem Stahl bestehendes Substrat, eine auf dem Substrat gebildete, hauptsachlich aus Si oder Ge 
bestehende Zwischenschicht, und einen auf der Zwischenschicht gebildeten, harten Kohlenstoffilm. 

GemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung ist eine hauptsachlich aus Si oder Ge zusammengesetzte Zwi- 
schenschicht zwischen dem Substrat und einem diamantahnlichen Kohlenstoffilm vorgesehen. Die Haftung 30 
zwischen dem Substrat und dem diamantahnlichen Kohlenstoffilm ist durch eine solche Zwischenschicht verbes- 
sert. 

GemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung ist die Zwischenschicht vor zugsweise durch eine gemischte 
Schicht aus Si oder Ge und Kohlenstoff, Stickstoff oder Sauerstoff gebildet, deren Zusammensetzungsverhaltnis 
entlang ihrer Dicke abgestuft ist Die gemischte Schicht besitzt vorzugsweise einen hoheren Si- oder Ge-Gehalt 35 
in einem Bereich, welcher naher dem Substrat ist und einen hoheren Kohlenstoff-, Stickstoff- oder Sauerstoffge- 
halt in einem Bereich, welcher naher dem harten Kohlenstoffilm ist. 

Wenn das mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat gemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung 
auf ein bzw. bei einem Innenblatt bzw. -messer eines elektrischen Rasierers angewandt wird, besitzt die 
Zwischenschicht vorzugsweise eine Dicke im Bereich von 5 bis 800 nm (50 bis 8000 A). 40 

Wenn das mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtete Substrat gemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung 
auf ein bzw. bei einem AuBenblatt bzw. -messer eines elektrischen Rasierers angewandt wird, liegt andererseits 
die Dicke der Zwischenschicht vorzugsweise im Bereich von 5 bis 400 (50 bis 4000 A). 

Der Effekt der Adhasionsverbesserung verringert sich, wenn die Dicke der Zwischenschicht zu gering ist, 
wahrend kein weiterer Effekt erzielt werden kann, selbst wenn die Dicke uber den vorgenannten Bereich hinaus 45 
erhoht wird. 

Ein Verfahren zur Hersteilung eines mit einem harten Kohlenstoffilm beschichteten Substrats gemaB dem 
zweiten Aspekt der Erfindung umfaBt einen Schritt des Sputterns von Stoffatomen zur Bildung einer Zwischen- 
schicht durch Bestrahlung mit Ionen eines Inertgases, wodurch eine Zwischenschicht auf einem in einer Vakuum- 
kammer angeordneten Substrat gebildet wird, und einen Schritt des Zufiihrens eines Kohlenstoff enthaltenden 50 
Reaktionsgases in die Vakuumkammer zur Bildung eines Plasmas und zum Emittieren des Plasmas gegen die 
Zwischenschicht, wodurch ein harter Kohlenstoffilm auf der Zwischenschicht gebildet wird. 

Eines der Verfahren gemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung umfaBt einen Schritt des Zufiihrens eines 
Kohlenstoff, Stickstoff oder Sauerstoff enthaltenden Reaktionsgases in eine Vakuumkammer mit einer graduell 
erhohten Zufuhrmenge zur Bildung eines Plasmas und zum Emittieren des Plasmas gegen ein in der Vakuum- 55 
kammer angeordnetes Substrat, wahrend Stoffatome zur Bildung einer Zwischenschicht durch Bestrahlung 
dieses mit Ionen eines Inertgases mit graduell verringerter Bestrahlungsmenge gesputtert werden, wodurch eine 
aus einer gemischten Schicht aus den Stoffatomen und Kohlenstoff, Stickstoff oder Sauerstoff bestehende 
Zwischenschicht gebildet wird, und einen Schritt des Zufiihrens eines Kohlenstoff enthaltenden Reaktionsgases 
in die Vakuumkammer zur Bildung eines Plasmas und zum Emittieren des Plasmas gegen die Zwischenschicht, 60 
wodurch ein harter Kohlenstoffilm auf der Zwischenschicht gebildet wird. 

GemaB diesem Verfahren ist es moglich, eine Zwischenschicht mit einer abgestuften Struktur zu bilden. 

Ein mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat gemaB einem dritten Aspekt der Erfindung 
umfaBt ein aus einem Metall oder einer hauptsachlich aus Ni oder Al zusammengesetzten Legierung oder 
nichtrostendem Stahl bestehendes Substrat, eine auf dem Substrat gebildete, hauptsachlich aus Kohlenstoff 65 
bestehende Zwischenschicht und einen auf der Zwischenschicht gebildeten, harten Kohlenstoffilm. 

GemaB dem dritten Aspekt der Erfindung ist die hauptsachlich aus Kohlenstoff zusammengesetzte Zwischen- 
schicht zwischen dem Substrat und einem diamantahnlichen Kohlenstoffilm vorgesehen. Die Haftung zwischen 
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dem Substrat und dem diamantahnlichen Kohlenstoffilm ist durch eine solche Zwischenschicht verbessert. 

Wenn das einen Kohlenstoff-Diinnfilm als Zwischenschicht umfassende, mit einem harten Kohlenstoff be- 
schichtete Substrat bei einem Innenblatt eines Elektrorasierers angewandt wird, liegt die Dicke des Kohlenstoff- 
Diinnfilms vorzugsweise innerhalb eines Bereichs von 5 bis 800 nm (50 bis 8000 A), wahrend dieser vorzugsweise 
5 eine Dicke von 5 bis 400 nm (50 bis 4000 A) aufweist, wenn das mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes 
Substrat bei einem AuBenblatt eines Elektrorasierers angewandt wird. 

Der Effekt der Adhasionsverbesserung ist verringert, wenn die Dicke der Zwischenschicht zu gering ist, 
wahrend kein weiterer Effekt zu erkennen ist, selbst wenn die Dicke iiber dem vorgenannten Bereich liegt 

Ein mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat gemaB dem dritten Aspekt der Erfindung kann 
io nach dem Verfahren gemaB dem zweiten Aspekt der Erfindung hergestellt werden. 

Ein Verfahren gemaB einem vierten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird zur Bildung eines harten 
Kohlenstoffilms auf einem Substrat angewandt und umfaBt eine Stufe des Erzeugens eines Plasmas aus einem 
Inertgas durch Elektronenzyklotronresonanz, einen Schritt des Anlegens einer hochfrequenten Spannung an ein 
Substrat, so daB eine in dem Substrat entwickelte Eigenvorspannung nicht mehr als —20 V betragt, und einen 
15 Schritt des Emittierens des Plasmas aus dem Inertgas gegen das Substrat durch eine Offnung einer Abschir- 
mungsabdeckung, welche iiber dem Substrat vorgesehen ist, wahrend ein Kohlenstoffgas enthaltendes Reak- 
tionsgas in das Plasma eingefuhrt wird zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms auf dem Substrat. 

Bei dem Verfahren gemaB dem vierten Aspekt der Erfindung wird das Inertgas vorzugsweise aus Ar-Gas 
hergestellt und das Kohlenstoff enthaltende Reaktionsgas vorzugsweise aus CH 4 -Gas hergestellt. 
20 Ein solches Ar-Gas und CH-4-Gas werden vorzugsweise bei Partialdrucken von mindestens 0,01333 Pa 
(1,0 x 10~ 4 Torr) und nicht mehr als 0,2666 Pa (20,0 x 10~ 4 Torr) zugefOhrt. 

Eine Vorrichtung zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms gemaB einem fOnften Aspekt der Erfindung wird 
angewandt zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms auf einem Substrat und umfaBt eine Vakuumkammer, einen 
in der Vakuumkammer rotierbar angeordneten Substrathalter, eine Abschirmungsabdeckung, welche teilweise 
25 mit einer Offnung versehen und so angeordnet ist, daB sie eine AuBenoberflache des Substrathalters einschlieBt, 
eine Plasmaerzeugungseinrichtung zur Erzeugung eines Plasmas in der Vakuumkammer und zum Emittieren 
des Plasmas gegen das Substrat durch die Offnung, eine Reaktionsgas-EinlaBeinrichtung zur Zufuhrung eines 
Kohlenstoff enthaltenden Reaktionsgases in das von der Plasmaerzeugungseinrichtung erzeugte Plasma, und 
eine Hochfrequenz-Stromquelle zum Anlegen einer hochfrequenten Spannung an den Substrathalter, so daB 
30 eine in dem Substrat entwickelte Eigengittervorspannung bzw. Selbstvorspannung negativ wird. 

Eine Vorrichtung zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms gemaB einem sechsten Aspekt der Erfindung wird 
angewandt zur Bildung einer Zwischenschicht auf einem Substrat zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms auf 
der Zwischenschicht und umfaBt eine Vakuumkammer, einen rotierbar in der Vakuumkammer angeordneten 
Substrathalter, eine Abschirmungsabdeckung, welche teilweise mit ersten und zweiten Offnungen versehen und 
35 so angeordnet ist, daB sie eine AuBenoberflache des Substrathalters einschlieBt, eine Plasmaerzeugungseinrich- 
tung zur Erzeugung eines Plasmas in der Vakuumkammer und zum Emittieren des Plasmas gegen das Substrat 
durch die erste Offnung, eine ReaktionsgaseinlaBeinrichtung zur Zufuhrung eines Kohlenstoff enthaltenden 
Reaktionsgases in das von der Plasmaerzeugungseinrichtung erzeugte Plasma, eine Hochfrequenzstromquelle 
zur Anlegung einer hochfrequenten Spannung an den Substrathalter, so daB eine in dem Substrat entwickelte 
40 Eigengittervorspannung bzw. Selbstvorspannung negativ wird, und eine in der Vakuumkammer vorgesehene 
Einrichtung zum Emittieren von Stoffatomen zur Bildung der Zwischenschicht gegen das Substrat durch die 
zweite Offnung. 

Eine Vorrichtung gemaB einem siebten Aspekt der Erfindung ist eine beispielhafte Vorrichtung gemaB dem 
sechsten Aspekt und ist dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Bildung der Zwischenschicht eine in 

45 der Vakuumkammer vorgesehene Verdampfungsquelle zum Emittieren der Stoffatome zur Bildung einer Zwi- 
schenschicht gegen das Substrat durch die zweite Offnung, und eine Ionenpistole zum Emittieren von Ionen aus 
einem Inertgas gegen das Substrat durch die zweite Offnung gleichzeitig mit der Emission der Stoffatome aus 
der Verdampfungsquelle umfaBt. 

Eine Vorrichtung gemaB einem achten Aspekt der Erfindung ist eine weitere beispielhafte Vorrichtung gemaB 

50 dem sechsten Aspekt und ist dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Bildung der Zwischenschicht 
einen Ionenauffanger bzw. ein Target, welches aus den Stoffatomen zur Bildung einer Zwischenschicht besteht, 
das in der Vakuumkammer zum Sputtern der Stoffatome gegen das Substrat durch die zweite Offnung vorgese- 
hen ist, und eine Ionenpistole zum Emittieren von Ionen aus einem Inertgas gegen das Target zum Sputtern 
desselbigen umfaBt. 

55 Bei der Vorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung ist die Plasmaerzeugungseinrichtung vorzugsweise 
aus einer Elektronenzyklotronresonanz- Plasma-CVD- Vorrichtung hergestellt. 

Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist die Abschirmungsabdeckung vorzugsweise von der AuBenflache 
des Substrathalters in einem Abstand getrennt, welcher nicht groBer ist als eine mittlere freie Bahn der 
Gasmolekule, vorzugsweise 1/10 der mittleren freien Bahn der Gasmolekule. 
6o Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung wird weiterhin die Abschirmungsabdeckung vorzugsweise auf einem 
vorgeschriebenen Potential gehalten und ist weiter vorzugsweise geerdet. 

Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung sind die Stoffatome zur Bildung einer Zwischenschicht beispielsweise 
diejenigen aus Si, Ru, Kohlenstoff Oder Ge, oder einer Mischung aus Si, Ru, Kohlenstoff oder Ge und mindestens 
einem aus Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff, und der harte Kohlenstoffilm wird iiber eine solche Zwischen- 
65 schicht auf einem Substrat gebildet, welches aus einem Metall oder einer hauptsachlich aus Ni oder Al zusam- 
mengesetzten Leglerung oder nichtrostendem Stahl besteht. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung umfaBt den in der Vakuumkammer rotierbar vorgesehenen Substrathal- 
ter. Daher ist es moglich, eine Vielzahl von Substraten auf dem Substrathalter zu montieren, wodurch die Anzahl 
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der Substrate, weiche in einer einzigen Evakuierung behandelt werden konnen, erhoht wird. 

Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist die Abschirmungsabdeckung vorgesehen, urn die AuBenoberfla- 
che des Substrats einzuschlieBen bzw. zu umhiillen, so daB das aus der Plasmaerzeugungseinrichtung erzeugte 
Plasma durch die Offnung der Abschirmungsabdeckung emittiert wird zur Bildung des harten Kohlenstoffilms 
auf dem Substrat. Aufgrund einer solchen Abschirmungsabdeckung ist es moglich, das Auftreten von Entladung 
in einem anderen Bereich als dem zur Bildung des Films zu verhindern, wodurch eine Temperaturerhohung des 
Substrats unterdruckt wird. 

Ein Verfahren zur Herstellung des mit dem harten Kohlenstoffilm beschichteten Substrats gemaB einem 
neunten Aspekt der Erfindung umfaBt einen Schritt des Zufuhrens eines Stoffatome zur Bildung einer Zwischen- 
schicht enthaltenden Gases in eine Vakuumkammer zur Bildung eines Plasmas und zum Emittieren des Plasmas 
gegen ein Substrat, wodurch eine Zwischenschicht auf dem Substrat gebildet wird, und einen Schritt des 
Zufuhrens eines Kohlenstoff enthaltenden Reaktionsgases in die Vakuumkammer zur Bildung eines Plasmas und 
zum Emittieren des Plasmas gegen die Zwischenschicht, wodurch ein harter Kohlenstoffilm auf der Zwischen- 
schicht gebildet wird. 

GemaB dem sechsten Aspekt der Erfindung ist die Einrichtung zur Bildung der Zwischenschicht vorgesehen 
zum Emittieren der Stoffatome zur Bildung einer Zwischenschicht gegen das Substrat durch die zweite Offnung 
der Abschirmungsabdeckung. Daher ist es moglich, die Zwischenschicht sowie den harten Kohlenstoffilm durch 
eine einzige Evakuierung zu bilden. Weiterhin ist es moglich, die Bildung des harten Kohlenstoffilms und 
diejenige der Zwischenschicht unabhangig voneinander zu regulieren. Daher ist es moglich, den harten Kohlen- 
stoffilm auszubilden, nachdem eine erwunschte Zwischenschicht auf dem Substrat gebildet ist. 

Weiterhin ist es moglich, das Stoffzusammensetzungsverhaltnis der Zwischenschicht wunschgemSB zu regu- 
lieren durch alternierende, wiederholte Abscheidung des Kohlenstoffilms durch Piasma-CVD iiber die erste 
Offnung und Abscheidung der Stoffatome zur Bildung einer Zwischenschicht durch die zweite Offnung. Somit ist 
es moglich, das Stoffzusammensetzungsverhaltnis der Zwischenschicht als abgestufte Struktur vorzusehen, 
weiche graduell die Zusammensetzung des harten Kohlenstoffilms zu dem harten Kohlenstoffilm hin annimmt. 
Aufgrund der Ausbildung der Zwischenschicht einer solchen abgestuften Struktur ist es moglich, die Haftung 
zwischen dem Substrat und dem harten Kohlenstoffilm weiter zu verbessern. 

Bei der Vorrichtung gemaB dem funften Aspekt der Erfindung ist der Substrathalter in der Vakuumkammer 
vorgesehen, so daB eine Anzahl von Substraten auf dem Substrathalter montiert werden konnen. Somit ist es 
moglich, die Anzahl der Substrate, weiche bei einer einzigen Evakuierung behandelt werden konnen, zu erhohen. 

Die Abschirmungsabdeckung ist um den Substrathalter herum vorgesehen, wodurch es moglich ist, das 
Auftreten von Entladung in der Nahe eines Substratbereichs, welcher nicht mit dem Film zu versehen ist, zu 
verhindern. Somit ist es moglich, den Film auszubilden, wahrend das Substrat bei einer niedrigen Temperatur 
gehalten wird, wodurch keine Oberlegungen hinsichtlich der Warmebestandigkeit des Substrats erforderlich 
sind. 

Die Vorrichtung gemaB dem sechsten Aspekt der Erfindung ist weiterhin mit einer Einrichtung zur Bildung 
der Zwischenschicht versehen. Somit ist es moglich, die Zwischenschicht auf dem Substrat in einer einzigen 
Evakuierungsstufe zu bilden. 

Weiterhin ist es moglich, das Stoffzusammensetzungsverhaltnis der Zwischenschicht zu andern durch alternie- 
rendes Ausfilhren der Schritte des Bildens von Dunnfilmen durch die Plasmaerzeugungseinrichtung und der 
Einrichtung zur Bildung der Zwischenschicht und Andern der jeweiligen Bedingungen zur Bildung des Diinn- 
films. Somit ist es mdglich, eine Zwischenschicht mit einer abgestuften Struktur zu bilden, wodurch die Haftung 
zwischen dem Substrat und dem harten Kohlenstoffilm weiter verbessert wird. 

Die vorgenannten sowie weitere Ziele, Merkmale, Aspekte und Vorteile der Erfindung werden anhand der 
folgenden detaiilierten Beschreibung der vorliegenden Erfindung in Verbindung mit den Zeichnungen noch 
verstandlicher. 

Fig. 1 ist eine schematische Schnittansicht einer Vorrichtung zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms in einer 
Ausfiihrungsform gemaB dem funften Aspekt der Erfindung; 

Fig. 2 ist eine Draufsicht, weiche einen Bereich um ein vorderseitiges Ende einer Reaktionsgas-EinlaBleitung 
herum zeigt, weiche in der in Fig. 1 gezeigten AusfQhrungsform vorgesehen ist; 

Fig. 3 veranschaulicht die Beziehung zwischen der Filmbildungszeit und der Substrattemperatur in einem 
Beispiel gemaB der vorliegenden Erfindung und in Vergleichsbeispielen; 

Fig. 4 ist eine schematische Schnittansicht, weiche eine Vorrichtung zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms 
in einer Ausfuhrungsform gem&B dem siebten Aspekt der Erfindung zeigt; 

Fig. 5 veranschaulicht die Beziehung zwischen der Filmbildungszeit und der CH 4 -Stromungsrate bei der 
Bildung einer Zwischenschicht mit einer abgestuften Struktur mittels der Vorrichtung nach der Ausfuhrungs- 
form gemaB dem siebten Aspekt der Erfindung; 

Fig. 6 veranschaulicht die Beziehung zwischen der Filmbildungszeit und der Verdampfungsrate bei der 
Bildung einer Zwischenschicht mit einer abgestuften Struktur mittels einer Vorrichtung nach der Ausfiihrungs- 
form gemaB dem siebten Aspekt der Erfindung; 

Fig. 7 ist eine schematische Schnittansicht, weiche eine Vorrichtung zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms 
in einer Ausfuhrungsform gemaB dem achten Aspekt der Erfindung zeigt; 

Fig. 8 veranschaulicht die Beziehung zwischen der Filmbildungszeit und der CFU-Strdmungsrate bei der 
Bildung einer Zwischenschicht mit abgestufter Struktur mittels einer Vorrichtung nach der Ausfuhrungsform 
gemaB dem achten Aspekt der Erfindung; 

Fig. 9 veranschaulicht die Beziehung zwischen der Filmbildungszeit und der Ionenstromdichte bei der Bildung 
der Zwischenschicht mit einer abgestuften Struktur mittels der Vorrichtung nach der Ausfuhrungsform gemaB 
dem achten Aspekt der Erfindung; 
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Fig. 10 ist eine Schnittansicht, welche einen direkt auf einem Substrat gebildeten diamantahnlichen Kohlen- 
stoffilm gemaB einem Beispiel der Erfindung zeigt; 

Fig. 1 1 ist eine Schnittansicht, welche eine auf einem Substrat gebildete Zwischenschicht und einen darauf 
gebildeten, diamantahnlichen Kohlenstoffilm gemaB einem anderen Beispiel der Erfindung zeigt; 
5 Fig. 12 ist eine schematische Schnittansicht, welche eine herkOmmliche Vorrichtung zur Bildung eines harten 
Kohlenstoffilms zeigt; 

Fig. 13 veranschaulicht die Beziehungen zwischen den Partialdrucken fur die Zufuhrung von Ar-Gas und 
Werten der Filmharte bei einem Verfahren zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms gemaB der vorliegenden 
Erfindung; und 

io Fig. 14 veranschaulicht die Beziehung zwischen einer in einem Substrat entwickelten Eigenvorspannung und 
der Filmharte bei einem Verfahren zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms gemaB der vorliegenden Erfindung. 

Fig. 1 ist eine schematische Schnittansicht, welche eine beispielhafte Vorrichtung zur Bildung eines harten 
Kohlenstoffilms gemaB der Erfindung zeigt. Unter Bezugnahme auf Fig. 1 ist eine Plasmaerzeugungskammer 4 
in einer Vakuumkammer 8 vorgesehen. Ein Ende einer Wellenfuhrung 2 ist auf der Plasmaerzeugungskammer 4 

15 montiert, wahrend eine Mikrowellenzufuhreinrichtung 1 an einem anderen Ende der Wellenfuhrung 2 vorgese- 
hen ist. Eine in der Mikrowellenzufuhreinrichtung 1 erzeugte Mikrowelle gelangt durch die Wellenfuhrung 2 und 
ein Mikrowellen-EinlaBfenster 3. um in die Plasmaerzeugungskammer 4 geleitet zu werden. Die Plasmaerzeu- 
gungskammer 4 ist mit einer Entiadungsgas-EinlaBleitung 5 zur Einfuhrung eines Entladungsgases, wie etwa 
Argon (Ar)-Gas in die Plasmaerzeugungskammer 4 ausgerustet Weiterhin ist ein Plasma-Magnetfeldgenerator 

20 6 um die Plasmaerzeugungskammer 4 herum vorgesehen. Ein Plasma hoher Dichte wird in der Plasmaerzeu- 
gungskammer 4 gebildet durch die Wirkungen eines hochfrequenten Magnetfeldes, welches durch die Mikro- 
welle und ein durch den Plasma-Magnetfeldgenerator 6 erzeugtes Magnetfeld gebildet wird. 

Ein zylindrischer Substrathalter 12 ist in der Vakuumkammer 8 vorgesehen. Der zylindrische Substrathalter 12 
ist um eine Welle (nicht gezeigt), welche rechtwinklig zu den Wandoberflachen der Vakuumkammer 8 vorgese- 

25 hen ist, rotierbar. Eine Vielzahl von Substraten 13 sind auf der AuBenflache des Substrathalters 12 in regelmaBi- 
gen Abstanden montiert. GemaB dieser Ausfuhrungsform sind 24 Substrate 13, welche durch Nickel (Ni)-Sub- 
strate gebildet sind, auf der AuBenflache des Substrathalters 12 montiert Eine Hochfrequenz-Stromquelle 10 ist 
mit dem Substrathalter 12 verbunden. 

Eine zylindrische Abschirmungsabdeckung 14 aus einem Metall ist um den Substrathalter 12 herum in einem 

30 vorgeschriebenen Abstand angeordnet. Diese Abschirmungsabdeckung 14 ist mit einer geerdeten Elektrode 
verbunden. Die Abschirmungsabdeckung 14 ist so angelegt, daB sie den Substrathalter 12 an einer Entladung 
hindert, welche uber anderen als denen zur Filmbildung vorgesehenen Bereichen und der Vakuumkammer 8 
verursacht wird, durch eine RF-Spannung. welche an den Substrathalter 12 bei der Bildung von Filmen angelegt 
wird. Der Substrathalter 12 und die Abschirmungsabdeckung 14 sind so angeordnet, daB der Abstand dazwi- 

35 schen nicht groBer ist als die mittlere freie Bahn von Gasmolekiilen. Die mittlere freie Bahn der GasmolekUle ist 
ein solcher mittlerer Abstand oder ein geringerer Abstand, daB Ionen und Elektronen, welche durch irgendwel- 
che Umstande erzeugt und durch ein elektrisches Feld beschleunigt werden, ohne Kollision wandern konnen. 
Der Abstand zwischen dem Substrathalter 12 und der Abschirmungsabdeckung 14 wird so eingestellt, daB er 
nicht groBer als die mittlere freie Bahn der Gasmolekule ist, so daB die Wahrscheinlichkeit, daB Ionen und 

40 Elektronen mit den Gasmolekiilen kollidieren verringert werden kann, wodurch ein Kettenverlauf der Ionisation 
vermieden wird. 

Der Abstand zwischen dem Substrathalter 12 und der Abschirmungsabdeckung 14 wird vorzugsweise so 
eingestellt, daB er nicht groBer als 1/10 der mittleren freien Bahn der Gasmolekule ist. GemaB dieser Ausfuh- 
rungsform wird der Abstand zwischen dem Substrathalter 12 und der Abschirmungsabdeckung 14 auf etwa 

45 5 mm eingestellt, was nicht mehr als 1/10 der mittleren freien Bahn der Gasmolekule ist 

Die Abschirmungsabdeckung 14 besitzt eine Offnung 15. Das Plasma, welches von der Plasmaerzeugungs- 
kammer 4 abgezogen wird, passiert die Offnung 15, um gegen jedes Substrat 13, welches auf dem Substrathalter 
12 montiert ist, emittiert zu werden. Die Vakuumkammer 8 ist mit einer Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 im 
Inneren versehen. Ein vorderseitiges Ende der Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 ist oberhalb der Offnung 15 

50 positioniert. Fig. 2 ist eine Draufsicht, welche einen Bereich um das vorderseitige Ende der Reaktionsgas-EinlaB- 
leitung 16 herum zeigt. Unter Bezugnahme auf Fig, 2 wird die Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 durch ein Gas-Ein- 
laBteil 16a zur Einfuhrung von CH4-Gas in die Vakuumkammer 8 von auBen und ein Gasentladungsteil 16b. 
welches mit dem Gas-EinlaBteil 16a in rechtwinkliger Position verbunden ist, gebildet. Das Gasentladungsteil 
16b ist rechtwinklig zur Rotationsrichtung A des Substrathalters 12 angeordnet, um stromaufwarts der Rota- 

55 tionsrichtung oberhalb der Offnung 15 positioniert zu sein. Das Gasentladungsteil 16b ist mit einer Vielzahl von 
Lochern 21 versehen, welche in einem Winkel von etwa 45° nach unten gerichtet sind. GemaB dieser Ausfuh- 
rungsform sind acht Locher 21 in Abstanden vorgesehen, welche von der Mitte zu den beiden Seiten stufenweise 
enger werden. Das CFU-Gas, welches uber das Gas-EinlaBteil 16a eingefuhrt wird, wird somit im wesentlichen 
gleichmaBig von den jeweiligen L6chern 21 entladen. 

60 Nachfolgend wird ein Beispiel zur Bildung von diamantahnlichen Kohlenstoffilmen, welche als harte Kohlen- 
stoff ilme auf Nickelsubstraten dienen, durch die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung beschrieben. 

Zuerst wurden 24 Ni-Substrate 13 auf der AuBenoberflache des Substrathalters 12 in regelmaBigen Abstan- 
den montiert. Dann wurde die Vakuumkammer 8 auf 1,333 x 10" 3 bis 1,333 x 10 -5 Pa (10~ 5 bis 10~ 7 Torr) 
evakuiert und der Substrathalter 12 mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 U/min rotiert Dann wurde Ar-Gas 

65 uber die Entiadungsgas-EinlaBleitung 5 eines ECR-Plasmagenerators bei 7,6 x 10~ 2 Pa (5,7 x 10~ 4 Torr) zuge- 
fuhrt, wahrend eine Mikrowelle von 2,45 GHz und 100 W von der Mikrowellen-ZufUhreinrichtung zugefOhrt 
wurde, so daB ein in der Plasmaerzeugungskammer 4 gebildetes Ar-Plasma auf die Oberflache jedes Substrats 13 
emittiert wurde. Gleichzeitig wurde eine RF-Spannung von 13,56 MHz an den Substrathalter 12 von einer 
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Hochfrequenz-Stromquelle 10 angelegt, so daB eine in jedem Substrat 13 entwickelte Selbstvorspannung — 20 V 
betrug. CH 4 -Gas wurde iiber die Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 bei 0,1 7 Pa (1,3 x 10 -3 Torr) zugefuhrt Das uber 
die Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 zugefiihrte CH 4 -Gas wurde durch die Wirkung des Plasmas zersetzt, so daB 
Kohlenstoff einen Ionischen oder neutralen, aktivierten Zustand mit hoher Reaktivitat annahm, um auf die 
Oberflache jedes Substrats 13 emittiert zu werden. 5 

Die vorgenannte Stufe wurde wahrend etwa 15 Minuten durchgefuhrt, um einen diamantahnlichen Kohlen- 
stoffilm einer Dicke von 120,0 nm (1200 A) auf der Oberflache jedes Substrats 13 zu bilden. Fig. 10 ist eine 
Schnittansicht, welche einen auf jedem Substrat 13 in der vorgenannten Weise gebildeten, diamantahnlichen 
Kohlenstoffilm zeigt. Unter Bezugnahme auf Fig. 10 ist ein diamantahnlicher Kohlenstoffilm 21 auf dem Sub- 
strat 13 ausgebildet. 10 

Fig. 3 veranschaulicht die Beziehung zwischen der Filmbildungszeit und der Substrattemperatur beim vorge- 
nannten Beispiel (nachfolgend als "Beispiel 1" bezeichnet), mit den Ergebnissen von Vergleichsbeispiel 1 hinsicht- 
lich diamantahnlichen Kohlenstoffilmen, welche ahnlich Beispiel 1 gebildet wurden, mit der Ausnahme, daB der 
Substrathalter 12 nicht rotiert wurde, und von Vergleichsbeispiel 2 hinsichtlich diamantahnlichen Kohlenstoffil- 
men, welche in einer Vorrichtung gebildet wurden, die ohne Abschirmungsabdeckung und ohne Rotation eines 15 
Substrathalters vorgesehen war. Wie aus der Fig. 3 zu ersehen ist, betrug die Substrattemperatur etwa 45° C in 
Beispiel 1 nach einem Zeitraum von 15 Minuten nach dem Beginn der Filmbildung, wahrend diese bei den 
Vergleichsbeispielen 1 und 2 etwa 60°C bzw. etwa 150°C betrugen. Die Substrattemperatur war In Vergleichs- 
beispiel 2 extrem erhoht, mdglicherweise deswegen, weil Entladung zwischen anderen als zur Filmbildung 
vorgesehenen Bereichen des Substrathalters und der Vakuumkammer verursacht wurde. Die Substrattempera- 20 
tur in Vergleichsbeispiel 1 war geringer ais die in Vergleichsbeispiel 2, was zu verstehen gibt, daB es moglich ist, 
die Substrattemperatur durch Vorsehen der Abschirmungsabdeckung zu verringern. Beim Vergleich des Bei- 
spiels 1 mit Vergleichsbeispiel 1 war die Substrattemperatur des ersteren geringer als die des letzteren, mogli- 
cherweise deswegen, da durch Plasmaentladung aufgeheizte Bereiche nacheinander unter Befolgung der Rota- 
tion des Substrathalters bewegt wurden, um eine Erhohung der Substrattemperatur zu unterdrucken. GemaB 25 
der vorliegenden Erfindung ist es mdglich, den Typ der Substrate ohne Berucksichtigung der Warmebestandig- 
keit zu w£hlen, da eine Erhohung der Substrattemperatur unterdriickt werden kann. 

Die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung wurde verwendet, um RF-Spannungen an Substrate anzulegen, so daB in 
den Substraten entwickelte Selbsrvorspannungen -50 V betrugen, wahrend CFLj-Gas von der Reaktionsgas-Ein- 
laBleitung bei Partialdrucken von 4xl0~ 2 Pa (3,0xl0~ 4 Torr). 0,1333 Pa (1,0 xlO -3 Torr) bzw. 0,17 Pa 30 
(1,3 x 10~ 3 Torr) zugefuhrt wurde, um die Beziehungen zwischen den Partialdrucken und den Harte werten der 
gebildeten, diamantahnlichen Kohlenstoff ilme zu untersuchen. 

Fig. 13 veranschaulicht die Beziehungen zwischen den Partialdrucken fur das Zufuhren von Ar-Gas und den 
Werten der Vickers-HMrte der Filme, welche auf Grundlage der JIS G0202 gemessen wurden. 

Wie in Fig. 13 gezeigt, betrugen die Hartewerte der Filme etwa 3000 Hv unabhangig von den PartialdrOcken 35 
fur die Zufuhrung von Ar-Gas. Weiterhin wurden im wesentlichen gleiche Ergebnisse erhalten, wenn die 
PartialdrOcke ftir die Zufuhrung von CPU-Gas geandert wurden. Daraus ist zu erkennen, daB es moglich ist, 
diamantahnliche Kohlenstoffilme mit vorgeschriebenen Werten der Filmharte auf Substraten zu bilden, unab- 
hangig von den Partialdrucken fur die Zufuhrung von Ar-Gas und CHU-Gas. 

Es wurden dann das Ar-Gas und das CH4-Gas bei Partialdrucken von 7,6 x 10~ 2 Pa (5,7 x lO^^orr) bzw. 40 
0,1333 Pa (1,0 x 10 _3 Torr) zugefuhrt, wahrend die Ausgangsleistung von der Hochfrequenz-Stromquelle gean- 
dert wurde, um die in den Substraten entwickelte Selbstvorspannung zu variieren. Fig. 14 veranschaulicht die 
Beziehung zwischen der in jedem Substrat entwickelten Eigen- bzw. Selbstvorspannung und der Filmharte des 
gebildeten, diamantahnlichen Kohlenstoffilms. 

Wie in Fig. 14 gezeigt, lag die Filmharte bei einem niedrigen Wert von etwa 500 Hv, wenn die in jedem 45 
Substrat entwickelte Selbstvorspannung 0 V betrug. Die Filmharte erhohte sich, wenn die Selbstvorspannung im 
Bereich von 0 V bis —20 V lag als Folge der Zunahme des Absolut werts der Spannung. Die Filmharte zeigte 
einen hohen Wert von etwa 3000 Hv, wenn die Selbstvorspannung —20 V betrug. Diese Filmharte von etwa 
3000 Hv blieb Im wesentlichen unverandert, wenn die Selbstvorspannung unterhalb —20 V verringert wurde. 
Daraus ist zu erkennen, daB es moglich ist, diamantahnliche Kohlenstoffilme einer Harte von etwa 3000 Hv auf 50 
Substraten auszubilden durch Einstellen der RF-Spannung der Hochfrequenz-Stromquelle derart, daB die in 
jedem Substrat entwickelte Selbstvorspannung nicht mehr als —20 V betragt, unabhangig von den Partialdruk- 
ken ftir das ZufOhren von Ar-Gas und CH 4 -Gas. 

Ein Ergebnis ahnlich dem in Fig. 14 gezeigt en wurde ebenso erhalten, wenn die Partialdrucke fur das ZufOhren 
von Ar-Gas und CH 4 -Gas in einem Bereich von 1,33 x 10~ 2 bis 26,66 x 10~ 2 Pa (1,0 x 10~" 4 bis 20,0 x 10~ 4 Torr) 55 
variiert wurden. 

Es wird nun eine andere Ausfiihrungsform zur Bildung von Zwischenschichten auf Substraten zur Bildung 
diamantahnlicher Kohlenstoffilme, die als harte Kohlenstoffilme dienen, auf den Zwischenschichten beschrieben. 

Fig. 1 1 ist eine Schnittansicht, welche eine Zwischenschicht 22 zeigt, die auf einem Substrat 13 gebildet ist, so 
daB ein harter Kohlenstoffilm 21 auf dieser Zwischenschicht 22 gebildet ist. 60 

Fig. 4 ist eine schematische Schnittansicht, welche eine Vorrichtung zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms 
gemaB dieser Ausfiihrungsform der Erfindung zeigt. Unter Bezugnahme auf Fig. 4 ist eine Abschirmungsabdek- 
kung 44 um einen Substrathalter 12 herum angeordnet, welcher in einer Vakuumkammer 8 vorgesehen ist. Diese 
Abschirmungsabdeckung 44 Ist mit einer ersten und einer zweiten Offnung 45 und 43 versehen. GemaB dieser 
Ausfiihrungsform sind die erste und die zweite Offnung 45 und 43 in im wesentlichen gegeniiberliegenden 65 
Positionen ausgebildet. Die erste Offnung 45 ist ahnlich der in Fig. 1 gezeigten Offnung 15 gebildet, so daB ein 
vorderseitiges Ende einer Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 oberhalb der ersten Offnung 45, ahnlich der in Fig. 1 
gezeigten Vorrichtung, plaziert ist. 
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Eine Verdampfungsquelle 41 ist unterhalb der zweiten Offnung 43 vorgesehen, zur Verdampfung von Stoff- 
atomen zur Bildung von Zwischenschichten mittels eines Elektronenstrahls und zum Emittieren derselben gegen 
die Substrate 13. Eine Ionenquelle bzw. -pistole 42 ist in der Nahe der Verdampfungsquelle 41 vorgesehen, urn 
Ionen eines Inertgases zu emittieren, um den von der Verdampfungsquelle 41 verdampften Stoffatomen Energie 
5 zu Iiefern. GemaB dieser Ausfuhrungsform besteht das Inertgas aus Ar-Gas und die Einrichtung zur Bildung der 
Zwischenschicht wird durch die Verdampfungsquelle 41 und die Ionenpistole 42 gebildet Die Verdampfungs- 
quelle 41 und die Ionenpistole 42 emittieren die Stoffatome zur Bildung von Zwischenschichten auf den Substra- 
ten 13 durch die zweite Offnung 43. 

Andere Strukturen dieser Ausfuhrungsform sind ahnlich der in Fig. 1 gezeigten AusfQhrungsform, so daB 

io somit Teile, welche denen in Fig. 1 entsprechen, mit den gleichen Bezugsziffern wiedergegeben sind, um ein 
uberflussige Beschreibung zu vermeiden. 

Es folgt nun die Beschreibung eines Beispiels zur Bildung von Zwischenschichten aus einem einzigen Element, 
so daB diamantahnliche Kohlenstoffilme auf den Zwischenschichten gebildet wurden. 

Ahnlich zu Beispiel 1 wurden 24 Ni-Substrate 13 auf der AuBenoberflache des Substrat halters 12 in regelmaBi- 

15 gen Abstanden montiert. Die Vakuumkammer 8 wurde auf 1,33 x 10" 3 bis 1,33 x 10~ 5 Pa (10~ 5 bis 10~ 7 Torr) 
evakuiert und der Substrathalter 12 mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 U/min rotiert. Dann wurde der 
Ionenpistole 42 Ar-Gas zugefiihrt, so daB Ar-Ionen entnommen und auf die Oberflache jedes Substrats 13 
emittiert wurden. Zu diesem Zeitpunkt wurden die Ar-Ionen auf eine Beschleunigungsspannung von 400 eV und 
eine Ionenstromdichte von 0,3 mA/cm 2 eingestellt. Gleichzeitig mit der Emission der Ar-Ionen wurde die 

20 Verdampfungsquelle 41 betrieben, um Ru-Atome zu verdampfen, um diese auf die Oberflache jedes Substrats 13 
zu emittieren. Die Ru- Verdampfungsrate wurde auf 42,0 nm/min (420 A/min), ausgedriickt als Filmbildungsrate 
auf jedem Substrat 13, eingestellt 

Die vorgenannte Stufe wurde wahrend etwa 5 Minuten durchgefuhrt, um eine Zwischenschicht aus Ru mit 
einer Dicke von 20,0 nm (200 A) auf der Oberflache jedes Substrats 13 zu bilden. 

25 Dann wurde die Emission der Ru-Atome aus der Verdampfungsquelle 41 und die der Ar-Ionen aus der 
Ionenpistole 42 gestoppt und danach Ar-Gas aus einer Entladungsgas-EinlaBleitung 5 eines ECR-Plasmagenera- 
tors bei 7,6 x 10" 2 Pa (5,7 x 10~ 4 Torr) zugefiihrt, wahrend eine Mikrowelle von 2,45 GHz und ein 100 W von der 
Mikrowellen-Zufuhreinrichtung 1 zugefuhrt wurde, um ein in der Plasmaerzeugungskammer 4 gebildetes Ar- 
Plasma auf die Oberflache jedes Substrats 13 zu emittieren. Gleichzeitig wurde eine RF-Spannung von 

30 1 3,56 MHz aus einer Hochfrequenz-Stromquelle 10 an den Substrathalter 12 angelegt, und CH4-Gas wurde uber 
eine Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 bei 0,17 Pa (1,3 x 10~ 3 Torr) zugefuhrt, so daB eine in jedem Substrat 13 
entwickelte Selbstvorspannung — 20 V betrug. ^ 

Die vorgenannte Stufe wurde wahrend etwa 15 MinuterTdurchgefuhrt, um einen diamantahniichen Kohlen- 
stoffilm einer Dicke von 120,0 nm (1200 A) auf der Zwischenschicht, die auf jedem Substrat 13 ausgebildet war, 

35 zu bilden. 

Als Ergebnis der vorgenannten zwei Stufen wurde ein schichtformiger Dunnfilm, welcher mit der Zwischen- 
schicht 22 aus Ru, die auf der Oberflache jedes Substrats 13 gebildet war, und dem auf der Zwischenschicht 22 
gebildeten, diamantahniichen Kohlenstoffilm 21 versehen war, erhalten, wie in Fig. 1 1 gezeigt. Aufgrund dieser 
Bildung der Zwischenschicht 22 ist es moglich, Spannungen in dem diamantahniichen Kohlenstoffilm 21 zu 

40 relaxieren, wodurch die Haftung zwischen dem Substrat 13 und dem diamantahniichen Kohlenstoffilm 21 
verbessert wird. Die Spannungen in dem diamantahniichen Kohlenstoffilm 21 kdnnen vermutlich deswegen 
relaxiert werden, weil es moglich ist, eine durch einen Unterschied im thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
zwischen dem Substrat 13 und dem diamantahniichen Kohlenstoffilm 21 verursachte, thermische Spannung 
aufgrund des Vorliegens der Zwischenschicht 22 zu relaxieren. 

45 Es folgt nun die Beschreibung eines Beispiels zur Bildung gemischter Schichten aus Stoffatomen und Kohlen- 
stoff als Zwischenschichten, welche darauf mit diamantahniichen Kohlenstoffilmen zu versehen sind. Bei diesem 
Beispiel wurde eine Vorrichtung ahnlich der in Fig. 4 gezeigten verwendet 

Ahnlich zu Beispiel 1 wurden 24 Nl-Substrate 13 auf der AuBenoberflache des Substrathalters 12 in regelmaBi- 
gen Abstanden montiert. Die Vakuumkammer 8 wurde auf 1,33 x 10" 3 bis 1,33 x 10~ 5 Pa (10~ 5 bis 10~ 7 Torr) 

50 evakuiert und der Substrathalter 12 mit einer Geschwindigkeit von etwa 1 0 U/min rotiert 

Dann wurde Ar-Gas uber die Entladungsgas-EinlaBleitung 5 des ECR-Plasmagenerators bei 7,6 x 10~ 2 Pa 
(5,7 x 10~ 4 Torr) zugefuhrt, wahrend eine Mikrowelle von 2,45 GHz und 100 W aus der Mikrowellen-Zufuhrein- 
richtung 1 zugefuhrt wurde, um ein in der Plasmaerzeugungskammer 4 gebildetes Ar-Plasma auf die Oberflache 
jedes Substrats 13 zu emittieren. Gleichzeitig wurde eine RF-Spannung von 13,56 MHz an den Substrathalter 12 

55 von einer Hochfrequenz-Stromquelle 10 angelegt, wahrend CRt-Gas uber die Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 
zugefuhrt wurde, so daB eine In jedem Substrat 13 entwickelte Eigenvorspannung —20 V betrug. Die Zufiihr- 
menge des CH4-Gases wurde graduell im Verlaufe der Zeit erhoht, wie in Fig. 5 gezeigt, so daB diese 100 seem 
(cmVmin), das heiBt 0,17 Pa (1,3 x 10~ 3 Torr), nach einem Zeitraum von 5 Minuten betrug. 

Gleichzeitig mit der vorgenannten Filmbildung durch den ECR-Plasmagenerator wurden Ar-Ionen von der 

60 Ionenpistole 42 und Ru-Atome von der Verdampfungsquelle 41 zu der Oberflache jedes Substrats 13 emittiert. 
Zu diesem Zeitpunkt wurden die Ar-Ionen bei einer Beschleunigungsspannung von 400 eV und einer Ionen- 
stromdichte von 0,3 mA/cm 2 eingestellt. Weiterhin wurde die Ru- Verdampfungsrate im Verlauf der Zeit graduell 
reduziert von 42,0 nm/min (420 A/min), ausgedriickt als Filmbildungsrate auf jedem Substrat 13, um nach einem 
Zeitraum von 5 Minuten 0 nm/min zu erreichen, wie in Fig. 6 gezeigt. Die Emission der Ar-Ionen aus der 

65 Ionenpistole 42 wurde gestoppt, wenn die Ru- Verdampfungsrate 0 nm/min erreichte, das heiBt nach einer 
Zeitdauer von 5 Minuten. 

Wie oben beschrieben, wurden die Kohlenstoffilmbildung durch Plasma-CVD und die Ru- Verdampfung 
gleichzeitig in der ersten und zweiten Offnung 45 bzw. 43 durchgefuhrt, um eine Zwischenschicht zu bilden, 
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welche Ru und C in gemischtem Zustand enthalt. GemaB diesem Beispiel wurde die vorgenannte Stufe wahrend 
etwa 5 Minuten durchgefuhrt, urn eine gemischte Schicht aus Ru und C mit einer Gesamtdicke von 20,0 nm (200 
A) auf der Oberflache jedes Substrats 13 zu bilden. Wie in den Fig. 5 und 6 gezeigt, wurden das Verdampfungs- 
volumen von Ru verringert und die Menge der Kohlenstoffilmbildung im Lauf der Zeit erhoht. Somit besaB die 
Zwischenschicht eine solche abgestufte Struktur, daB der Ru-Gehalt graduell verringert und der C-Gehalt 5 
graduell erhoht wurde, in der Staffelung des Abstandes von der Oberflache jedes Substrats 13 aus. 

Dann wurde ein diamantahnlicher Kohlenstoffilm auf jeder der erzeugten Zwischenschicht gebildet. CH 4 -Gas 
wurde uber die Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 bei einem konstanten Partialdruck von 0,17 Pa (13 x 10" 3 Torr) 
zugefiihrt, um eine kontinuierliche Filmbildung durch den ECR-Plasmagenerator bei der vorgenannten Stufe 
durchzuftihren. Diese Stufe wurde wahrend etwa 15 Minuten durchgefuhrt, um einem diamantahnlichen Koh- io 
lenstoffilm einer Dicke von 120,0 nm (1200 A) auf der Zwischenschicht, die auf dem Substrat 13 vorgesehen war, 
zu bilden. 

Als Ergebnis wurde ein schichtformiger Film aus einer aus Ru und C mit einer abgestuften Struktur bestehen- 
den Zwischenschicht und einem diamantahnlichen Kohlenstoffilm auf jedem Substrat 13 gebildet. Eine solche 
Zwischenschicht mit einer abgestuften Struktur kann weiterhin die Haftung zwischen dem Substrat und dem 15 
diamantahnlichen Kohlenstoffilm verbessern, verglichen mit der vorgenannten Zwischenschicht, die aus einem 
einzigen Element besteht. 

Hinsichtlich der Haftung der diamantahnlichen Kohlenstoffilme, welche mittels der Vorrichtung nach der 
vorgenannten Ausfuhrungsform gebildet wurden, wurde eine Bewertungsprufung durchgefuhrt. Es wurden 
Proben hergestellt durch direktes Ausbilden von diamantahnlichen Kohlenstoffilmen auf Ni-Substraten (Bei- 20 
spiel 1), durch Bilden von aus Ru bestehenden Zwischenschichten auf Ni-Substraten zur Bildung diamantahnli- 
cher Kohlenstoffilme auf den Zwischenschichten (Beispiel 2). durch Bilden von Zwischenschichten aus gemisch- 
ten Schichten, die aus Ru und C bestehen, auf Ni-Substraten zur Bildung diamantahnlicher Kohlenstoffilme auf 
den Zwischenschichten (Beispiel 3) und durch Anwendung einer Si-Verdampfungsquelle zur Bildung von aus Si 
bestehenden Zwischenschichten auf Ni-Substraten und Bildung diamantahnlicher Kohlenstoffilme auf den Zwi- 25 
schenschichten (Beispiel 4). Die Haftung wurde durch einen Eindringungstest mit konstanten Lasten (1 kg) unter 
Verwendung von Vickers-Eindruckkdrpern bewertet Fur jedes Beispiel wurden 50 Proben hergestellt, wobei 
die Anzahl derjenigen gezahlt wurde, bei denen eine Abtrennung der auf den Ni-Substraten gebildeten, diamant- 
ahnlichen Kohlenstoffilme bewirkt wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 gezeigt. 

30 

Tabelle 1 



i Beispiel 1 


j : ! 

Beispiel 2 j Beispiel 3 1 Beispiel 4 

: : 


Anzahl der Proben, bei denen j 
Abtrennung bewirkt wurde 43 


I : 
: ; 

7 0 16 

[ : 



Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich ist, war die Anzahl der Proben, bei denen eine Abtrennung bewirkt wurde, in 45 
den Beispielen 2, 3 und 4, die mit Zwischenschichten versehen waren, verringert, verglichen mit Beispiel 1, bei 
dem keine Zwischenschichten vorgesehen waren. Daraus ist zu erkennen, daB es moglich ist, die Haftung der 
diamantahnlichen Kohlenstoffilme durch Vorsehen der Zwischenschichten zu verbessern. Insbesondere aus 
Beispiel 3 ist klar zu verstehen, daB es moglich ist, die Haftung der diamantahnlichen Kohlenstoffilme durch 
Bilden von Zwischenschichten aus Ru und C mit abgestuften Strukturen deutlich zu verbessern. 50 

Beim Vergleich der Beispiele 2 und 4 miteinander ist zu erkennen, daB Ru dem 51 zur Herstellung von 
Stoffatomen zur Bildung von Zwischenschichten auf Ni-Substraten uberlegen ist. 

Fig. 7 ist eine schematische Schnittansicht, welche eine Vorrichtung zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms 
gemaB einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. Unter Bezugnahme auf Fig. 7 ist eine 
Abschirmungsabdeckung 44 um einen Substrathalter 12 herum vorgesehen, welcher in einer Vakuumkammer 8 55 
angeordnet ist. Die erste Offnung 45 ist ahnlich der in Fig. 1 gezeigten Offnung 15 ausgebildet, so daB ein 
vorderseitiges Ende einer Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 oberhalb der ersten Offnung 45 plaziert ist, ahnlich der 
in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung. 

Ein Ionenauffanger bzw. ein Target 46 aus Stoffatomen zur Bildung von Zwischenschichten ist unterhalb der 
zweiten Offnung 43 vorgesehen. Weiterhin ist eine Ionenpistole 47 in der Nahe des Targets 46 vorgesehen, um 60 
Ionen aus einem Inertgas gegen das Target 46 zu emittieren, wodurch ein Sputtern des Targets 46 erfolgt. 
GemaB dieser Ausfuhrungsform besteht das Inertgas aus Ar-Gas und die Einrichtung zur Bildung der Zwischen- 
schicht wird durch ein Target 46 und die Ionenpistole 47 gebildet, wahrend Diinnfilmkdpfe 48 auf dem Substrat- 
halter 12 als Substrate montiert sind. Das Target 46 und die Ionenpistole 47 emittieren die Stoffatome zur 
Bildung von Zwischenschichten auf die Dunnfilmkopf e 48 durch die zweite Offnung 43. 65 

Die Ionen aus der Ionenpistole 47 werden nicht nur auf das Target 46 aufgebracht, sondern ebenso auf die 
Dunnfilmkopfe 48. 

Andere Strukturen dieser Ausfuhrungsform sind ahnlich der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform, so daB 
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Teile, welche denen in Fig. 1 entsprechen, durch die gleichen Bezugsziffern wiedergegeben sind, um iiberfliissige 

Beschreibung zu vermeiden. 

Nachfolgend folgt die Beschreibung eines Beispiels zur Bildung von Zwischenschichten aus einem einzigen 

Element, so daB darauf diamantahnlichen Kohlenstoffilme gebildet wurden. 
5 Ahnlich zu Beispiel t wurden 24 Dunnfilmkopf e 48 auf der AuBenoberflache des Substrathalters 12 in 

regelmaBigen Abst&nden montiert. Die Vakuumkammer 8 wurde auf 1,33 x 10~ 3 bis 1,33 x 10~ 5 Pa (10~ 5 bis 

10~ 7 Torr) evakuiert und der Substrathalter 12 mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 U/min rotiert. Dann 

wurde Ar-Gas der Ionenpistole 42 zugefuhrt, so daB Ar-Ionen entnommen und auf die Oberflache des aus Si 

bestehenden Targets 46 emittiert wurden. Zu diesem Zeitpunkt wurden die Ar-Ionen bei einer Beschleunigungs- 
io spannung von 900 eV und einer Ionenstromdichte von 0,3 mA/cm 2 eingestellt. 

Die vorgenannte Stufe wurde wahrend etwa 2 Minuten durchgefuhrt, um eine Zwischenschicht aus Si mit 

einer Dicke von 6,0 nm (60 A) auf der Oberflache jedes Dtinnfilmkopfes 48 zu bilden. 

Dann wurde die Emission der Ar-Ionen aus der Ionenpistole 47 gestoppt und Ar-Gas iiber eine Entladungs- 

gas-EinlaBoffnung 5 eines ECR-PIasmagenerators bei 7,6 x 10~ 2 Pa (5,7 x 10" 4 Torr) zugefuhrt, wahrend eine 
15 Mikrowelle von 2,45 GHz und 100 W von der Mikrowellenzufiihreinrichtung 1 zugefuhrt wurde, um ein in einer 

Plasmaerzeugungskammer 4 gebildetes Ar-Plasma auf die Oberflache jedes Dtinnfilmkopfes 48 zu emittieren. 

Gleichzeitig wurde eine RF-Spannung von 13,56 MHz an den Substrathalter 12 aus einer Hochfrequenz-Strom- 

quelle 10 angelegt und CH4-Gas uber eine Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 bei 0,17 Pa (1,3 x 10~ 3 Torr) zugefuhrt, 

so daB eine in jedem Dunnfilmkopf entwickelte Selbstvorspannung — 20 V betrug. 
20 Die vorgenannte Stufe wurde wahrend etwa 2,5 Minuten durchgefuhrt, um einen diamantahnlichen Kohlen- 

stoffilm einer Dicke von 20,0 nm (200 A) auf der Zwischenschicht, welche auf jedem Dunnfilmkopf 48 vorgese- 

hen war, zu bilden. 

Als Ergebnis der vorgenannten zwei Stufen wurde ein schichtfdrmiger Diinnfilm auf der Oberflache jedes 
Dunnfilmkopfes 48 gebildet, wobei die Zwischenschicht aus Si und der diamantahnliche Kohlenstoffilm darauf 

25 gebildet wurden. Aufgrund der Bildung einer solchen Zwischenschicht ist es moglich, Spannungen in einem 
diamantahnlichen Kohlenstoffilm zu r'elaxieren, wodurch die Haftung zwischen einem Substrat und dem dia- 
mantahnlichen Kohlenstoffilm verbessert wird. Die Spannung in dem diamantahnlichen Kohlenstoffilm kann 
vermutlich deswegen relaxiert werden, weil es moglich ist, eine durch einen Unterschied im thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten zwischen dem Substrat und dem diamantahnlichen Kohlenstoffilm verursachte, ther- 

30 mische Spannung aufgrund des Vorliegens der Zwischenschicht zu relaxieren. Weiterhin wird die Zwischen- 
schicht mit hoherer Haftung gebildet, da die Ar-Ionen nicht nur auf das Target, sondern auf jeden Dunnfilmkopf 
bei der Bildung der Zwischenschicht aufgebracht werden. 

Es folgt nun die Beschreibung eines Beispiels zur Bildung gemischter Schichten aus Stoffatomen und Kohlen- 
stoff als Zwischenschicht, so daB darauf diamantahnliche Kohlenstoffilme gebildet wurden. Bei diesem Beispiel 

35 wurde ebenso eine Vorrichtung ahnlich der in Fig. 7 gezeigten verwendet. 

Zunachst wurden 24 Dunnfilmkopfe 48 auf der AuBenoberflache des Substrathalters 12 in regelmaBigen 
Abstanden montiert. Die Vakuumkammer 8 wurde auf 1,33 x 10~ 3 bis 1,33 x 10~ 5 Pa (10~ 5 bis 10~ 7 Torr) 
evakuiert und der Substrathalter 12 mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 U/min rotiert. 

Dann wurde Ar-Gas uber eine Entladungsgas-EinlaBleitung 5 des ECR-PIasmagenerators bei 7,6 x 10~ 2 Pa 

40 (5,7 x 10~ 4 Torr) zugefuhrt, wahrend eine Mikrowelle von 2,45 GHz und 100 W von der MikrowellenzufQhrein- 
richtung zugefuhrt wurde, um ein in der Plasmaerzeugungskammer 4 gebildetes Ar-Plasma auf die Oberflache 
jedes Dunnfilmkopfes 48 zu emittieren. Gleichzeitig wurde eine RF-Spannung von 13,56 MHz von der Hochfre- 
quenz-Stromquelle 10 an den Substrathalter 12 angelegt und CH 4 -Gas uber die Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 
zugefuhrt, so daB eine in jedem Dunnfilmkopf 48 entwickelte Selbstvorspannung —20 V betrug. Zu diesem 

45 Zeitpunkt wurde die Zufiihrmenge des CH 4 -Gases im Verlaufe der Zeit graduell erhoht, um 100 seem (cm 3 /min), 
das heiBt 0,17 Pa (1,3 x 10~ 3 Torr), nach einem Zeitraum von 3 Minuten zu erreichen, wie in Fig. 8 gezeigt. 

Gleichzeitig mit der Filmbildung durch den ECR-Plasmagenerator wurden Ar-lonen auf die Oberflache des 
Targets 46 von der Ionenpistole 47 emittiert. Zu diesem Zeitpunkt wurden die Ar-Ionen bei einer Beschleuni- 
gungsspannung von 900 eV und einer Ionenstromdichte von 0,3 mA/cm 2 eingestellt Die Ionenstromdichte 

50 wurde im Verlauf der Zeit graduell verringert, um 0 mA/cm 2 nach einem Zeitraum von 3 Minuten zu erreichen, 
wie in Fig. 9 gezeigt. 

Wie oben beschrieben, wurden die Kohlenstoffilmbildung durch Plasma-CVD und das Si-Sputtern gleichzeitig 
in der ersten und zweiten Offnung 45 bzw. 43 durchgefuhrt, um eine gemischte Schicht aus Si und C als 
Zwischenschicht zu bilden. GemaB dieser Ausfuhrungsform wurde die vorgenannte Stufe w&hrend etwa 3 Minu- 

55 ten durchgefuhrt, um eine gemischte Schicht aus Si und C mit einer Gesamtdicke von 6,0 nm (60 A) auf der 
Oberflache jedes Dunnfilmkopfes 48 zu bilden. Wie in den Fig. 8 und 9 gezeigt, war die Si-Menge verringert und 
die Menge der Kohlenstoffilmbildung im Verlaufe der Zeit erhoht. Diese Zwischenschicht besaB somit eine 
solche abgestufte Struktur, daB der Si-Gehalt graduell verringert und der C-Gehalt graduell erhdht waren, mit 
der Staff elung des Abstandes von der Oberflache jedes Dunnfilmkopfes 48. 

60 Dann wurde eine diamantahnlicher Kohlenstoffilm auf jeder Zwischenschicht gebildet. CH4-Gas wurde uber 
die Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 bei einem konstanten Partialdruck von 0,17 Pa (1,3 x 10"" 3 Torr) zugefuhrt, um 
in kontinuierlicher Weise eine Filmbildung durch den ECR-Plasmagenerator bei der vorgenannten Stufe durch- 
zufiihren. Diese Stufe wurde wahrend etwa 2,5 Minuten durchgefuhrt, um einen diamantahnlichen Kohlenstoff- 
ilm einer Dicke von 20,0 nm (200 A) auf der Zwischenschicht jedes Dunnfilmkopfes 48 zu bilden. 

65 Als Ergebnis wurde ein schichtformiger Film auf der Zwischenschicht aus Si und C einer abgestuften Struktur 
und dem diamantahnlichen Kohlenstoffilm auf jedem Substrat gebildet. Eine solche Zwischenschicht besitzt eine 
geneigte Struktur und kann weiterhin die Haftung zwischen dem Substrat und dem diamantahnlichen Kohlen- 
stoffilm verbessern, verglichen mit der vorgenannten Ausfuhrungsform, bei der die Zwischenschicht aus einem 
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einzigen Element besteht 

Es folgt nun die Beschreibung eines Beispiels zur Bildung von hauptsachlich aus Si zusammengesetzten 
Zwischenschichten auf Ni-Substraten zur Bildung diamantahnlicher Kohienstoffiime gemaB dem zweiten 
Aspekt der Erfindung mittels der in Fig. 7 gezeigten Vorrichtung. 

Die Vakuumkammer 8 wurde auf 1,33 x 10~ 3 bis 1,33 x 10~ 5 Pa (10~ 5 bis 10~ 7 Torr) evakuiert und der 
Substrathalter 12 mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 U/min rotiert 24 Ni-Substrate wurden auf dem 
Substrathalter 12 in regelmaBigen Abstanden montiert. Die Ionenpistole 47 wurde mit Ar-Gas gespeist, um 
Ar-Ionen auf die Oberflache des Targets 46 zu emittieren. Zu diesem Zeitpunkt wurden die Ar-Ionen bei einer 
Beschleunigungsspannung von 900 eV und einer Ionenstromdichte von 0,4 A/cm 2 eingestellt, wahrend das 
gesputterte Si auf jedes Substrat mit einer Verdampfungsrate von 3,0 nm/min (30 A/min) verdampft wurde. 

Die Zeit fur die Si-Sputterstufe wurde geandert, um die Dicken der auf den Ni-Substraten gebildeten 
Si-Zwischenschichten auf 3,0 nm (30 A). 5,0 nm (50 A). 10,0nm (100 A) und 50,0 nm (500 A) (Beispiel 5) zu 
variieren. 

Es wurden diamantahnliche Kohienstoffiime einer Dicke von 120,0 nm (1200 A) ahnlich Beispiel 1 auf den 
Zwischenschichten unterschiedlicher Dicke, welche in der vorgenannten Weise erhalten wurden, gebildet. 

Mit den in vorgenannter Weise erhaltenen, diamantahnlichen Kohlenstoffilmen wurde ein Bewertungstest 
hinsichtlich der Haftung durchgefiihrt Die Haftungsbewertungsprufung wurde ahnlich der fur die Beispiele 1 bis 
4 durchgefiihrt. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 gezeigt. 

Tabelle 2 





Beispiel 1 


Beispiel 5 


\ 3,0 ran 
! (30 A) 


5,0 run 
(50 A) 


10,0 nm 
(100 A) 


50,0 nm 
(500 A) 


Anzahl der Proben, bei denen j 
Abtrermung bewirkt wurde 4 ^ 


16 


0 


0 


0 



Wie aus Tabelle 2 klar zu ersehen ist, wurden die diamantahnlichen Kohienstoffiime generell abgetrennt, wenn 
die Zwischenschichten eine geringere Dicke als 5,0 nm (50 A) aufwiesen, wahrend eine solche Abtrennung nicht 
zu erkennen war, wenn die Filmdicken 5,0 nm (50 A) uberschritten. 

Es ist anzunehmen, daB ein ausreichender Dickebereich fur die Zwischenschicht bis zu etwa 500,0 (5000 A) 
betragt, wenn das mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtete Substrat gemaB der Erfindung bei einem 
AuBenblatt eines Elektrorasierers angewandt wird. Eine Verbesserung der Haftung bleibt unverandert, selbst 
wenn die Dicke 500,0 nm (5000 A) Oberschreitet Daher ist dann auszugehen, daB eine Dicke von etwa 400,0 nm 
(4000 A) fur eine Zwischenschicht, welche hauptsachlich aus Si zusammengesetzt ist, gemaB der vorliegenden 
Erfindung ausreichend ist. Ebenso ist davon auszugehen, daB eine Dicke von etwa 500,0 nm (5000 A) filr den 
diamantahnlichen Kohlenstoffilm ausreichend ist Wenn die Dicke des diamantahnlichen Kohlenstoffilms 
500,0 nm (5000 A) iiberschreitet, kann leicht eine innere Spannung verursacht werden, wodurch das Substrat 
deformiert wird. 

Es folgt nun die Beschreibung eines Beispiels zur Bildung von gemischten Schichten aus Si und Kohlenstoff als 
Zwischenschichten. 

Gemischte Schichten aus Si und Kohlenstoff wurden ahnlich dem vorgenannten Beispiel zur Bildung gemisch- 
ter Schichten aus Si und C als Zwischenschichten gebildet Es wurden Proben hergestellt durch Variieren der 
Dicken der Zwischenschichten auf 3,0 nm (30 A). 5,0 nm (50 A). 10,0 nm (100 A) und 50,0 nm (500 A) (Beispiel 6). 
Weiterhin wurden diamantahnliche Kohienstoffiime mit einer Dicke von 120,0 nm (1200 A) gebildet. Die Haf- 
tung der diamantahnlichen Kohienstoffiime wurde bei den in vorgenannter Weise erhaltenen Proben ahnlich 
wie oben bewertet Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 gezeigt 
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Tabelle 3 



: Belspiel 1 

1 
1 

Anzahl der Proben, bei denen | 
Abtrennung bewirkt wurde 43 


Belspiel 6 


: 
: 

3,0 run | 5,0 nm 
(30 A) J (50 A) 


: 

10.0 nmj 50.0 nm 
(100 A) I (500 A) 


14 0 

j 


0 0 

i 



15 

Wie aus Tabelle 3 klar zu ersehen ist, trennten sich die diamantahnlichen Kohlenstoffilme generell ab, wenn 
die Zwischenschichten aus SiC eine geringere Dicke als 5,0 nm (50 A) aufwiesen, wahrend eine solche Abtren- 
nung nicht zu erkennen war, wenn die Filmdicken 5,0 nm (50 A) uberschritten. Die Zwischenschicht besitzt somit 
vorzugsweise eine Dicke von mindestens 5,0 nm (50 A), auch wenn diese aus SiC hergestellt ist 

20 Es wurde dann Stickstoffgas als Stickstoff enthaltendes Reaktionsgas Qber die GaseinlaBleitung 16, wie in 
Fig. 7 gezeigt, in die Vakuumkammer 8 eingefuhrt, um gemischte Schichten aus Si und Stickstoff als Zwischen- 
schichten zu bilden. Das Stickstoffgas wurde bei einem Partialdruck von 2,4 x 10~ 2 Pa (t,8 x 10~ 4 Torr) zuge- 
ftihrt. Es wurden diamantahnliche Kohlenstoffilme auf den Zwischenschichten gebildet und zwar unter Bedin- 
gungen ahnlich denjenigen in Beispiel 6. Folglich wurde Ergebnisse ahnlich den in Tabelle 3 gezeigten erhalten. 

25 Weiterhin wurden gemischte Schichten aus Si und Sauerstoff als Zwischenschichten gebildet, um letztendlich 
diamantahnliche Kohlenstoffilme auf diesen Zwischenschichten zu bilden. Ein Sauerstoff enthaltendes Reak- 
tionsgas wurde aus Sauerstoffgas hergestellt und bei einem Partialdruck von 2,4 x 10~ 2 Pa (1,8 x 10~ 4 Torr) 
zugefuhrt. Es wurden diamantahnliche Kohlenstoffilme auf den Zwischenschichten gebildet, und zwar unter 
Bedingungen ahnlich denjenigen in Beispiel 6. Folglich wurden Ergebnisse ahnlich denjenigen in Tabelle 3 

30 gezeigten erhalten. 

Weiterhin wurde Ge anstelle von Si als Zwischenschicht eingesetzt Die Bewertung der Haftung wurde 
ahnlich wie in den Beispielen 5 und 6 durchgefuhrt Es wurden folglich Ergebnisse ahnlich denjenigen in Tabellen 
2 und 3 gezeigten erhalten. 

Es folgt nun die Beschreibung eines Beispiels gemaB dem dritten Aspekt der Erfindung. GemaB diesem 
35 Beispiel wurden Kohlenstoffdunnfilme als Zwischenschichten gebildet. Zur Bildung der Kohlenstoffdunnfilme 
wurde eine Vorrichtung ahnlich der in Fig. 7 gezeigten verwendet, wobei ein Kohlenstofftarget eingesetzt 
wurde. Ar-Ionen wurden bei einer Beschleunigungsspannung von 900 eV und einer Ionenstromdichte von 
0,3 mA/cm 2 eingestellt. Die Zeit zur Bildung der Kohlenstoffdunnfilme wurde geandert, um die Dicken der 
Kohlenstoffdunnfilme, die als Zwischenschichten dienen, auf 3,0 nm (30 A), 5,0 nm (50 A). 10,0 nm (100 A) und 
40 50,0 nm (500 A) (Beispiel 7) zu variieren. Es wurden dann diamantahnliche Kohlenstoffilme auf den Zwischen- 
schichten mit unterschiedlichen Dicken, welche in der vorgenannten Weise erhalten wurden, ahnlich Beispiel 5 
gebildet und der Haftungsbewertung unterzogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 gezeigt. 

Tabelle 4 

45 



I 

! Beispiel 1 

: 
\ 
\ 


Beispiel 7 


3.0 nm 
(30 A) 


5,0 nm 
(50 A) 


10,0 nm 
(100 A) 


50,0 nm 
(500 A) 


Anzahl der Proben. bei denen i 
Abtrennung bewirkt wurde 4 ^ 

\ 


15 


0 


0 


0 



Wie aus der Tabelle 4 klar zu ersehen ist, trennten sich die diamantahnlichen Kohlenstoffilme generell ab, 
60 wenn die Zwischenschichten eine geringere Dicke als 5,0 nm (50 A) besaBen, wahrend eine solche Abtrennung 
nicht zu erkennen war, wenn die Filmdicken 5,0 nm (50 A) uberschritten. Somit ist die Zwischenschicht vorzugs- 
weise mindestens 5,0 nm (50 A) dick, auch wenn diese durch einen Kohlenstoffdunnfilm gebildet wird. Weiterhin 
ist die Zwischenschicht vorzugsweise nicht mehr als 400.0 nm (4000 A) dick, wenn das mit einem harten 
Kohlenstoffilm beschichtete Substrat als AuBenblatt eines Elektrorasierers angewandt wird, wahrend diese 
65 vorzugsweise nicht mehr als 800,0 nm (8000 A) dick ist, wenn das mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtete 
Substrat als Innenblatt angewandt wird, aus einem Grund ahnlich dem in dem Beispiel gemaB dem zweiten 
Aspekt der Erfindung. 

GemaB der vorliegenden Erfindung kann eine Zwischenschicht durch Plasma-CVD gebildet werden. In 
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diesem Fall wird ein Stoffatome zur Bildung einer Zwischenschicht enthaltendes Gas in eine Vakuumkammer 8 
Qber eine Reaktionsgas-EinlaBleitung 16 zugefuhrt, urn ein Plasma zu bitden und das Plasma gegen ein Substrat 
zu emittieren, wodurch die Zwischenschicht auf dem Substrat gebildet wird. 

Zwar wurde jede der vorgenannten Ausfuhrungsformen und jedes Beispiel unter Bezugnahme auf emen 
ECR-Plasmagenerator, welcher als Plasmaerzeugungseinrichtung dient, beschrieben, jedoch ist die vorliegende 
Erfindung nicht darauf beschrankt, sondern es ist ebenso einen andere Plasma-CVD-Vorrichtung einsetzbar, wie 
etwa eine Hochfrequenz-Plasma-CVD- Vorrichtung oder eine DC-Plasma-CVD-Vorrichtung. 



Patentanspriiche 



10 



1 . Mit einem harten Kohlenstoff ilm beschichtetes Substrat, umfassend: 

ein aus einem Metall oder einer hauptsachlich aus Ni oder Al zusammengesetzten Legierung oder einem 
nichtrostendem Stahi bestehendes Substrat; 

eine auf dem Substrat gebildete, hauptsachlich aus Ru zusammengesetzte Zwischenschicht; und 

einen auf der Zwischenschicht gebildeten, harten Kohlenstoff ilm. 1 5 

2. Mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat nach Anspruch 1, wobei die Zwischenschicht eine 
gemischte Schicht aus Ru und mindestens einem Element aus Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff ist, 
deren Zusammensetzungsverhaltnis entlang ihrer Dicke abgestuft ist 

3. Verfahren zur Herstellung eines mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrats, umfassend die 
Schritte: 20 
Emittieren von Ionen eines Inertgases gegen ein in einer Vakuumkammer angeordnetes Substrat und 
gleichzeitig Emittieren von Stoffatomen zur Bildung einer Zwischenschicht aus einer Verdampfungsquelle 
gegen das Substrat, wodurch eine Zwischenschicht auf dem Substrat gebildet wird; und 

Zufiihren eines Kohlenstoff enthaltenden Reaktionsgases in die Vakuumkammer zur Bildung eines Plasmas 
und Emittieren des Plasmas gegen die Zwischenschicht, wodurch ein harter Kohlenstoffilm auf der Zwi- 25 
schenschicht gebildet wird. 

4. Verfahren zur Herstellung eines mit einem harten Kohlenstoffilm beschichteten Substrats, umfassend die 
Schritte: 

Zufiihren eines Kohlenstoff enthaltenden Reaktionsgases in eine Vakuumkammer mit einer graduell erhdh- 
ten Zufuhrmenge zur Bildung eines Plasmas und Emittieren des Plasmas gegen ein in der Vakuumkammer 30 
angeordnetes Substrat, wahrend Ionen eines Inertgases gegen das Substrat emittiert und gleichzeitig 
Stoffatome zur Bildung einer Zwischenschicht aus einer Verdampfungsquelle gegen das Substrat mit einer 
graduell verringerten Verdampfungsrate emittiert werden, wodurch eine Zwischenschicht aus einer aus den 
Stoffatomen und Kohlenstoff bestehenden gemischten Schicht auf dem Substrat gebildet wird; und 
Zufiihren eines Kohlenstoff enthaltenden Reaktionsgases in die Vakuumkammer zur Bildung eines Plasmas 35 
und Emittieren des Plasmas gegen die Zwischenschicht, wodurch ein harter Kohlenstoffilm auf der Zwi- 
schenschicht gebildet wird. 

5. Mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat, umfassend: 

ein aus einem Metall oder einer hauptsachlich aus Ni oder Al zusammengesetzten Legierung oder nichtro- 
stendem Stahi bestehendes Substrat; 40 
eine auf dem Substrat gebildete, hauptsachlich aus Si zusammengesetzte Zwischenschicht; und 
einen auf der Zwischenschicht gebildeten, harten Kohlenstoffilm. 

6. Mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat nach Anspruch 5, wobei die Zwischenschicht eine 
gemischte Schicht aus Si und mindestens einem Element aus Kohlenstoff, Stickstoff oder Sauerstoff ist, 
deren Zusammensetzungsverhaltnis entlang ihrer Dicke abgestuft ist. 45 

7. Mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat, umfassend: 

ein aus einem Metall oder einer hauptsachlich aus Ni oder Al zusammengesetzten Legierung oder nichtro- 
stendem Stahi bestehendes Substrat; 

eine auf dem Substrat gebildete, hauptsachlich aus Ge zusammengesetzte Zwischenschicht; und 

einen auf der Zwischenschicht gebildeten, harten Kohlenstoffilm. 50 

8. Mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat nach Anspruch 7, wobei die Zwischenschicht eine 
gemischte Schicht aus Ge und mindestens einem Element aus Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff ist, 
deren Zusammensetzungsverhaltnis entlang ihrer Dicke abgestuft ist 

9. Mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat nach Anspruch 5 oder 7, wobei die Zwischen- 
schicht eine Dicke von 5 bis 800 nm (50 bis 8000 A) besitzt 55 

10. Mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat nach Anspruch 5 oder 7, wobei die Zwischen- 
schicht eine Dicke von 5 bis 400 nm (50 bis 4000 A) besitzt. 

11. Verfahren zur Herstellung eines mit einem harten Kohlenstoffilm beschichteten Substrats, umfassend 
die Schritte: 

Sputtern von Stoffatomen zur Bildung einer Zwischenschicht durch Bestrahlen mit Ionen eines Inertgases, 60 
wodurch eine Zwischenschicht auf einem in einer Vakuumkammer angeordneten Substrat gebildet wird; 
und 

Zufiihren eines Kohlenstoff enthaltenden Reaktionsgases in die Vakuumkammer zur Bildung eines Plasmas 
und Emittieren des Plasmas gegen die Zwischenschicht, wodurch ein harter Kohlenstoffilm auf der Zwi- 
schenschicht gebildet wird. 65 

12. Verfahren zur Herstellung eines mit einem harten Kohlenstoffilm beschichteten Substrats, umfassend 
die Schritte: 

Zufiihren eines Kohlenstoff, Stickstoff oder Sauerstoff enthaltenden Reaktionsgases in eine Vakuumkam- 
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mer mit einer graduell erhohten Zufuhrmenge zur Bildung eines Plasmas und Emittieren des Plasmas gegen 
ein in der Vakuumkammer angeordnet es Substrat, wahrend Stoffatome zur Bildung einer Zwischenschicht 
gesputtert werden durch Bestrahlen dieser mit Ionen eines Inertgases mit einer graduell verringerten 
Bestrahlungsmenge, wodurch eine Zwischenschicht aus einer aus den Stoffatomen und Kohlenstoff, Stick- 
5 stoff oder Sauerstoff bestehenden gemischten Schicht auf dem Substrat gebildet wird; und 

Zufiihren eines Kohlenstoff enthaltenden Reaktionsgases in die Vakuumkammer zur Bildung eines Plasmas 
und Emittieren des Plasmas gegen die Zwischenschicht, wodurch ein harter Kohlenstoffilm auf der Zwi- 
schenschicht gebildet wird. 

13. Mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat, umfassend: 

io ein aus einem Metall oder einer hauptsachlich aus Ni oder Ai zusammengesetzten Legierung oder nichtro- 

stendem Stahl bestehendes Substrat; 

eine auf dem Substrat gebildete, hauptsachlich aus Kohlenstoff bestehende Zwischenschicht; und 
einen auf der Zwischenschicht gebildeten, harten Kohlenstoffilm. 

14. Mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat nach Anspruch 13, wobei die Zwischenschicht 
15 eine Dicke von 5 bis 800 nm (50 bis 8000 A) besitzt. 

15. Mit einem harten Kohlenstoffilm beschichtetes Substrat nach Anspruch 13, wobei die Zwischenschicht 
eine Dicke von 5 bis 400 nm (50 bis 4000 A) besitzt. 

16. Verfahren zur Bildung eines harten Kohlenstof films auf einem Substrat, umfassend die Schritte: 
Erzeugen eines Plasmas aus einem Inertgas durch Elektronenzyklotronresonanz; 

20 Anlegen einer hochfrequenten Spannung an das Substrat, so daB eine in dem Substrat entwickelte Eigen- 

vorspannung nicht mehr als — 20 V betragt; und 

Emittieren des Plasmas aus dem Inertgas auf das Substrat durch eine Offnung einer Abschirmungsabdek- 
kung, welche iiber dem Substrat vorgesehen ist, wahrend ein Kohlenstoff enthaltendes Reaktionsgas in das 
Plasma eingefuhrt wird zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms auf dem Substrat. 
25 1 7. Verfahren zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms nach Anspruch 16, wobei das Inertgas Ar-Gas ist. 

18. Verfahren zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms nach Anspruch 16, wobei das Kohlenstof f,enthalten~ 
de Reaktionsgas ein CHU-Gas ist. 

19. Verfahren zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms nach Anspruch 16, wobei die ZufuhrpartialdrUcke 
fur das Inertgas und das Kohlenstoff enthaltende Reaktionsgas mindestens 0,01333 Pa (1,0 x 10~ 4 Torr) und 

30 nicht mehr als 0,2666 Pa (20,0 x 10~ 4 Torr) betragen. 

20. Vorrichtung zur Bildung eines harten Kohlenstoffilms auf einem Substrat, umfassend: 
eine Vakuumkammer (8); 

einen in der Vakuumkammer rotierbar angeordneten Substrathalter (12); 

eine Abschirmungsabdeckung (14, 44), welche teilweise mit einer Offnung (15. 45) versehen und so angeord- 
35 net ist, daB sie eine AuBenoberflache des Substrathalters einschlieBt; 

eine Plasmaerzeugungseinrichtung (4, 6) zur Erzeugung eines Plasmas in der Vakuumkammer und zum 
Emittieren des Plasmas gegen das Substrat (13) durch die Offnung (15, 45); 

eine Reaktionsgas-EinlaBeinrichtung (16) zur Zufuhrung eines Kohlenstoff enthaltenden Reaktionsgases in 
das von der Plasmaerzeugungseinrichtung erzeugte Plasma; und 
40 eine Hochfrequenz-Stromquelle (10) zum Anlegen einer hochfrequenten Spannung an den Substrathalter, 

so daB eine in dem Substrat entwickelte Eigenvorspannung negativ wird. 

21. Vorrichtung zur Bildung einer Zwischenschicht auf einem Substrat und zur Bildung eines harten 
Kohlenstoffilm auf der Zwischenschicht, umfassend: 

eine Vakuumkammer (8); 

45 einen rotierbar in der Vakuumkammer angeordneten Substrathalter (12); 

eine Abschirmungsabdeckung (14, 44), welche teilweise mit ersten und zweiten Offnungen (15, 45, 43) 
versehen und so angeordnet ist, daB sie eine AuBenoberflache des Substrathalters einschlieBt 
eine Plasmaerzeugungseinrichtung (4, 6) zur Erzeugung eines Plasmas in der Vakuumkammer und zum 
Emittieren des Plasmas gegen das Substrat (13) durch die erste Offnung (15, 45); 

50 eine Reaktionsgas-EinlaBeinrichtung (16) zur Zufuhrung eines Kohlenstoff enthaltenden Reaktionsgases in 

das von der Plasmaerzeugungseinrichtung erzeugte Plasma; 

eine Hochfrequenzstromquelle (10) zur Anlegung einer hochfrequenten Spannung an den Substrathalter, so 
daB eine in dem Substrat entwickelte Eigenvorspannung negativ wird; und 

eine in der Vakuumkammer vorgesehene Einrichtung (41, 42, 46, 47) zur Bildung der Zwischenschicht zum 
55 Emittieren von Stoffatmen gegen das Substrat durch die zweite Offnung (43) zur Bildung der Zwischen- 

schicht. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, wobei die Einrichtung (41, 42, 46, 47) zur Bildung der Zwischenschicht 
folgendes umfaBt: 

eine in der Vakuumkammer vorgesehene Verdampfungsquelle (41) zum Emittieren der Stoffatome zur 
60 Bildung der Zwischenschicht gegen das Substrat durch die zweite Offnung (43), und 

eine Ionenpistole (42, 47) zum Emittieren von Ionen eines Inertgases gegen das Substrat durch die zweite 
Offnung (43), gleichzeitig mit der Emission der Stoffatome aus der Verdampfungsquelle. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21, wobei die Einrichtung (41, 42, 46, 47) zur Bildung der Zwischenschicht 
folgendes umfaBt: 

65 ein aus den Stoffatomen zur Bildung der Zwischenschicht bestehendes Target (46), welches in der Vakuum- 

kammer zum Sputtern der Stoffatome gegen das Substrat durch die zweite Offnung (43) vorgesehen ist, und 
eine Ionenpistole (47) zum Emittieren von Ionen eines Inertgases gegen das Target zum Sputtern des 
Targets. 
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24. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, wobei die Plasmaerzeugungseinrichtung (4, 6) eine Elektronen- 
zyiclotronresonanz-Plasma-CVD-Vorrichtungist 

25. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, wobei die Abschirmungsabdeckung von der AuBenoberflache 
des Substrathalters durch einen Abstand getrennt ist, welcher nicht mehr als eine mittlere freie Bahn von 
Gasmolekulen betragt 5 

26. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, wobei die Abschirmungsabdeckung von der AuBenoberflache 
des Substrathalters durch einen Abstand getrennt ist, weicher nicht mehr als 1/10 einer mittleren freien 
Bahn von Gasmolekulen betragt. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, wobei die Abschirmungsabdeckung auf einem vorgeschnebenen 
Potential gehalten wird. 10 

28. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, wobei die Abschirmungsabdeckung geerdet ist. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, wobei die Stoffatome zur Biidung der Zwischenschicht aus Si, 
Ru, Kohlenstoff oder Ge oder einer Mischung aus Si, Ru, Kohlenstoff oder Ge und mindestens einem aus 
Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff, bestehen. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, wobei das Substrat ein aus einem Metall oder einer hauptsach- 15 
Iich aus Ni oder Al zusammengesetzten Legierung oder aus einem nichtrostenden Stahl bestehendes 
Substrat ist. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, wobei die in dem Substrat entwickelte Eigenvorspannung -20 V 
betragt. 

32. Verfahren zur Herstellung eines mit einem harten Kohlenstoffilm beschichteten Substrats, umfassend 20 
die Schritte: 

Zufuhren eines Stoffatome zur Biidung einer Zwischenschicht enthaltenden Gases in eine Vakuumkammer 
zur Biidung eines Plasmas und Emittieren des Plasmas gegen ein Substrat, wodurch eine Zwischenschicht 
auf dem Substrat gebildet wird; und 

Zufuhren eines Kohlenstoff enthaltenden Reaktionsgases in die Vakuumkammer zur Biidung eines Plasmas 25 
und Emittieren des Plasmas gegen die Zwischenschicht, wodurch ein harter Kohlenstoffilm auf der Zwi- 
schenschicht gebildet wird. 



Hierzu 1 1 Seite(n) Zeichnungen 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



15 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



OE 44 23 184 A1 
C23C 16/28 

12. Januar 1995 




408 062/878 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 Nummer: DE 44 23 184 A1 

Int. CI. 6 : C23C 16/26 

Offeniegungstag: 12. Januar 1995 




408062/878 



ZEJCHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: DE 44 23 184 A1 

Int. CI. 6 : C23C 16/26 

Offenlegungstag: 12. Januar 1995 



FIG. 3 




O 5 IO 15 

Filmbildungszeit ( min ) 



408 062/878 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: DE 44 23 184 A1 

Int. Cl.6 : C23C 16/26 

Offenlegungstag: 12. Januar 1995 



F I G. 4 




408 062/878 



ZEICHNUNGEN SETTE 5 Nummer: DE 4423 184 A1 

Int. CI. 6 : C23C 16/26 

Offenlegungstag: 12. Januar 1995 




FIG. 6 




5 

Filmbildungszeit (min) 



408 062/878 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 44 23 184 A1 
C23C 16/26 

12. Januar1995 



FIG. 7 




408 062/878 



ZEJCHNUNGEN SEITE 7 



Nummer; 
Int. CL 6 : 

Offenlegungstag: 



OB 44 23 104 A1 
C23C 16/26 

12. Januar 1995 




FIG. 9 




3 

Filmbildungszeit (rain) 



408 062/878 



2EICHNUNGEN SEITE 8 



Nummer: 
Int. CI.6; 

Offenlegungstag: 



DE 44 23 184 A1 
C23C 16/26 

12. Januar 1995 



FIG. 10 



//////// 




FIG. 11 



\\\\\\\ 




408 062/878 



ZEICHNUNGEN SEITE 9 



Nummer; 
Int. CL 6 : 

Offenlegungstag: 



DE44 23 184 A1 
C23C 16/26 

12. Januar1995 



F I G. 12 STAND DER TECHNIK 

2 




408 062/878 



ZEICHNUNGEN SEITE 10 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 4423 184 A1 
C23C 16/26 

12. Januar 1995 



FIG. 13 



3500 




2000 I 1 1 ' 1 ' 1 1 1 ' I 

2 4 6 8 10 12 

Ar-Gas-Zuf uhrpartialdruck • ( Torr ) 



408 062/878 



ZE1CHNUNGEN SE1TE 11 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 44 23 184 Af 
C23C 16/28 

12. Januar1995 



FIG. 14 




408 062/878 



